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Työn tarkoituksena oli selvittää laskennallisesti esimerkkikohteiden putkien 
lämpöhäviöt vuodessa sekä verrata laskettuja lämpöhäviöitä Suomen rakenta-
mismääräyskokoelman osan D5 taulukossa annettuihin arvoihin. Lisäksi selvi-
tettiin vaikuttavatko lämpöhäviöt energiatehokkuusluokkaan. 
 
Työssä käytetyt esimerkkikohteet saatiin Nuotek Oy:ltä. Työ aloitettiin etsimällä 
toimivia kaavoja lämpöhäviöiden laskentaan ja laskemalla putkien lämpöhäviöt 
vuoden ajalta. Laskettiin esimerkkikohteiden E-luvut laskettujen lämpöhäviöiden 
perusteella ja niitä verrattiin esimerkkikohteiden energiatodistuksissa oleviin E-
lukuihin. E-lukuvertailuun otettiin myös tilanne jossa putkien pituuksina käytettiin 
LVI-suunnitelman mukaisia putkipituuksia ja lämpöhäviöinä Suomen rakenta-
mismääräyskokoelman osan D5 taulukossa annettuja arvoja. Lisäksi tutkittiin 
kuinka mitoituslämpötilojen lasku on vaikuttanut lämpöhäviöihin ja minkälaisia 
kustannuksia lämpöhäviöistä aiheutuu esimerkkikohteissa. Työn tekijä ottaa 
myös kantaa E-laskennan tarkkuuteen. 
 
Lämpöhäviöt laskettiin Chalmersin teknillisen yliopiston esittämällä tavalla. Las-
ketut lämpöjohtojen lämpöhäviöt jäivät reilusti alle Suomen rakentamismää-
räyskokoelman osan D5 taulukossa annettujen arvojen. Laskemalla lämpöhävi-
öt E-luku pieneni ja näin ollen paransi esimerkkikohteiden energiatehokkuutta. 
Käyttämällä LVI-suunnitelman mukaisia putkipituuksia ja Suomen rakentamis-
määräyskokoelman osan D5 antamia lämpöhäviöitä ei päästy samoihin lämpö-
häviöihin, joita energiatodistuksissa oli esitetty. Lämpöhäviöistä ei aiheudu ra-
kennuksille suuria kustannuksia. 
 
Lämpöhäviöt ovat pienentyneet, koska rakennusten energiatehokkuus on pa-
rantunut ja mitoituslämpötilat laskeneet. Yhteenvetona voidaan todeta, että 
Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D5 taulukon arvoja tulisi päivittää 
vastaamaan nykyään käytettäviä lämmitysverkoston mitoituslämpötiloja. 
 
 
Asiasanat: lämpöjohto, lämpöhäviö, energialaskenta, energiatodistus, E-luku, 
kestävä kehitys, 20-20-20, EU 
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1 JOHDANTO 
Energiatehokkuus ja energiankulutuksen vähentäminen ovat Euroopan unionille 
(myöh. EU) tärkeitä tavoitteita. EU:ssa jokainen jäsenmaa huolehtii itse omasta 
energiapolitiikastaan. Kuitenkin yhteistyö ja energiaa koskevien tavoitteiden 
asettaminen on tiivistynyt EU:ssa vuosien myötä. (1.) 40 prosenttia EU:n koko-
naisenergiankulutuksesta aiheutuu rakennuksista (2). 
Euroopan unionin ilmasto- ja energiapolitiikassa asetettiin niin kutsuttu 20-20-
20-tavoite lainsäädäntöpaketin yhteydessä huhtikuussa 2009. 20-20-20-tavoite 
tarkoittaa, että vuoteen 2020 mennessä Euroopan unionin kokonaisenergianku-
lutuksesta 20 prosenttia tulisi saada uusiutuvista lähteistä, kasvihuonepäästöjä 
tulisi vähentää 20 prosenttia ja energiatehokkuutta lisätä 20 prosenttia. Suomel-
le uusiutuvan energian käytön tavoitteeksi asetettiin 38 prosenttia vuoteen 2020 
mennessä. (1.) 
Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissä 2010/31/EU määrätään jäsen-
valtioiden hyväksyttävän energiatehokkuuden laskentamenetelmä. Jokaisen 
jäsenvaltion on perustettava rakennusten energiatehokkuuden sertifiointijärjes-
telmä. (2.) 
Suomessa E-luku ja energiatehokkuusluokka ovat osa energiatehokkuuden ser-
tifiointijärjestelmää. E-luku on laskennallinen energiakertoimilla kerrottu energi-
ankulutus nettopinta-alaa kohden vuodessa (3, s. 6). Laskenta suoritetaan 
Suomen rakentamismääräyskokoelman (myöh. RakMk) osien D3 ja D5 mu-
kaan. Osassa D3 on esitetty energiatehokkuuden vaatimukset, energialasken-
nan lähtötiedot, energialaskennan laskentasäännöt ja tulosten määräystenmu-
kaisuuden osoittaminen. Osassa D5 on esitetty ohjeet rakennuksen energianku-
lutuksen laskentaan. Energiatodistuksessa energiatehokkuus ilmaistaan kirjain-
tunnuksella joka kertoo rakennuksen kokonaisenergiakulutuksen sijoittumisesta 
luokitteluasteikolla (4).  
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Tässä työssä selvitetään laskennallisesti esimerkkikohteiden putkien lämpöhä-
viöt vuodessa. Lämpöhäviöitä verrataan RakMk:n osan D5 taulukossa annettui-
hin arvoihin. Lisäksi selvitetään vaikuttavatko lämpöhäviöt rakennuksen E-
lukuun ja energiatehokkuusluokkaan. Työssä tarkastellaan miten mitoituslämpö-
tilat ovat muuttuneet Energiateollisuus ry:n julkaisun K1:n (myöh. K1) mukaan  
ja verrataan laskun vaikutusta lämpöhäviöihin. Lisäksi lasketaan lämpöhäviöistä 
aiheutuvat kustannukset. Työn aihe ja käytetyt esimerkkikohteet saatiin Nuotek 
Oy:ltä. 
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2 ESIMERKKIKOHTEET 
Esimerkkikohteet työhön saatiin Nuotek Oy:ltä. Kaikissa kohteissa on lämmi-
tysmuotona kaukolämmitys vesikiertoisella lattialämmityksellä. Lämmönmyyjä 
toimittaa kaukolämmön erillisessä rakennuksessa olevaan lämmönjakokeskuk-
seen, josta lämpö jaetaan asuinrakennuksille maahan asennetuilla kaksiput-
kielementeillä. 
2.1 Marski 
As Oy Hiukkavaaran Marski on valmistunut vuonna 2014 ja sijaitsee Oulun 
Hiukkavaarassa. Marskiin kuuluu viisi erillistä asuinrakennusta, jotka on nimetty 
talo A, talo B, talo C, talo D ja talo E. Lämmityksen mitoituslämpötilat ovat 42 °C 
menovedelle ja 37 °C paluuvedelle. 
Lämpöjohtona lämmönjakokeskuksen ja asuintalojen välillä on Uponor Thermo 
Twin kaksiputkinen happidiffuusiosuojattu elementti. Putkielementin eristeen 
lämmönjohtavuus on 0,037 W/mK (kuva 1). 
 
KUVA 1. Uponor Thermo Twin (5) 
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Marskin talot, niiden käyttötarkoitus, lämmitetty nettoala ja energiatodistuksessa 
ilmoitettu E-luku luku sekä energiatehokkuusluokka on esitetty taulukossa 1. 
TAULUKKO 1. Marskin talot 
Talo Käyttötarkoi-
tus 
Lämmitetty 
nettoala  [m2] 
E-luku 
[kWh/m2vuosi] 
Energiatehok-
kuusluokka 
A Paritalo 174,7 152 C 
B Rivitalo 303,6 145 C 
C Rivitalo 275,7 145 C 
D Rivitalo 391,1 141 C 
E Rivitalo 391,1 141 C 
 
2.2 Safiiri 
As Oy Oulun Safiiri on valmistunut vuonna 2013 ja sijaitsee Oulun Ritaharjussa. 
Safiiriin kuuluu kolme erillistä asuinrakennusta, jotka on nimetty talo A, talo B ja 
talo C. Lämmityksen mitoituslämpötilat ovat 35 °C menovedelle ja 30 °C paluu-
vedelle. 
Lämpöjohtona lämmönjakokeskuksen ja asuintalojen välillä on MX-Radiflex 
kaksiputkinen happidiffuusiosuojattu elementti. Putkielementin eristeen läm-
mönjohtavuus on 0,037 W/mK (kuva 2). 
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KUVA 2. MX-Radiflex (6) 
Safiirin talot, niiden käyttötarkoitus, lämmitetty nettoala ja energiatodistuksessa 
ilmoitettu E-luku sekä energiatehokkuusluokka on esitetty taulukossa 2. 
TAULUKKO 2. Safiirin talot 
Talo Käyttötarkoi-
tus 
Lämmitetty 
na.  [m2] 
E-luku 
[kWh/m2vuosi] 
Energiatehok-
kuusluokka 
A Rivitalo 293 141 C 
B Rivitalo 293 144 C 
C Rivitalo 363 140 C 
 
2.3 Ukko-Pekka 
As Oy Oulun Ukko-Pekka on valmistunut vuonna 2014 ja sijaitsee Oulun Kivik-
kokankaalla. Ukko-Pekkaan kuuluu kuusi erillistä asuinrakennusta, jotka on ni-
metty talo A, talo B, talo C, talo D, talo E ja talo F. Lämmityksen mitoituslämpöti-
lat ovat 35 °C menovedelle ja 30 °C paluuvedelle. 
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Lämpöjohtona lämmönjakokeskuksen ja asuintalojen välillä on MX-Radiflex 
kaksiputkinen happidiffuusiosuojattu elementti. Putkielementin eristeen läm-
mönjohtavuus on 0,037 W/mK (kuva 2). 
Ukko-Pekan talot, niiden käyttötarkoitus, lämmitetty nettoala ja energiatodistuk-
sessa ilmoitettu E-luku sekä energiatehokkuusluokka on esitetty taulukossa 3. 
TAULUKKO 3. Ukko-Pekan talot 
Talo Käyttötarkoi-
tus 
Lämmitetty 
na.  [m2] 
E-luku 
[kWh/m2vuosi] 
Energiatehok-
kuusluokka 
A Rivitalo 266,8 140 C 
B Rivitalo 266,8 148 C 
C Rivitalo 273,9 147 C 
D Rivitalo 224,4 149 C 
E Rivitalo 224,4 149 C 
F Rivitalo 247,3 139 C 
 
 11 
 
3 LASKENTAMENETELMÄT 
3.1 Lämpöhäviölaskenta 
Tässä työssä lämpöhäviölaskennassa käytetään Chalmersin teknillisen yliopis-
ton esittämää laskentamenetelmää. Tätä laskentamenetelmää on käyttänyt 
mm. ympäristöministeriö omassa lämmitysjärjestelmien laskentaoppaassa sekä 
Lappeenrannan teknillinen yliopisto raportissaan "Kaukolämpöjohtojen optimaa-
lisen eristyspaksuuden tarkastelu". Laskentamenetelmän malli on stationääri-
nen, joten se ei sovellu hetkellisten tehojen laskentaan. Menetelmää ei suositel-
la käytettäväksi alle kuukauden pituisille laskentajaksoille (7, s. 63). 
Ympäristöministeriön laskentaoppaassa on havainnollistavat esimerkkilaskel-
mat kuvineen mutta laskentaoppaan esimerkkilaskuissa oli laskuvirhe sivun 129 
ensimmäisessä laskussa. Tarjolla olevia kaavoja ei koskaan tulisi sokeasti käyt-
tää, vaan testata kaavojen toimivuus muutamilla esimerkkilaskuilla. 
Kaavat on tarkoitettu tapaukseen jossa virtausputket ovat vierekkäin. Hyvällä 
tarkkuudella ne soveltuvat myös tapaukseen jossa virtausputket ovat päällek-
käin. (7, s. 66.) Kaavojen toimivuus testattiin laskuilla, jossa kaavoilla laskettuja 
Mpuk-kaukolämpöjohdon lämpöhäviöitä verrattiin Lappeenrannan teknillisen 
yliopiston raportissa esitettyihin lämpöhäviöihin (8, s. 24). Tulokset olivat samaa 
suuruusluokkaa keskenään. 
Kaksiputkielementin tarkastelua laskennallisesti on tehty huomattavasti yksiput-
kielementtiä vähemmän. Kaavoja kaksiputkielementin laskentaan ei esimerkiksi 
oppikirjoista löydy toisin kuin yksiputkielementin. Maahan asennetun kaksiput-
kielementin (Mpuk) lämpöhäviöiden laskennassa tarvittavia merkintöjä on esitet-
ty kuvassa 3. 
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KUVA 3 .Kaksiputkielementin lämpöhäviöiden määrittämisessä tarvittavia mer-
kintöjä (7, s. 66) 
Kaksiputkielementin kokonaislämpöhäviö metriä kohden lasketaan kaavalla 1 
(7, s. 64). 
′ = ′ + ′ KAAVA 1 
Φ't = kaksiputkielementin kokonaislämpöhäviö metriä kohden (W/m) 
Φ's
 
= menoputken lämpöhäviö metriä kohden (W/m) 
Φ'r
 
= paluuputken lämpöhäviö metriä kohden (W/m) 
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Kaksiputkielementin lämpöhäviöissä tulee ottaa huomioon lämpöhäviöt ulkoil-
maan ja virtausputkien välinen lämmönsiirtyminen. Menoputken lämpöhäviö 
määritellään kaavalla 2. (7, s. 64.) 
′ 	= 	′ 	+ 	′ KAAVA 2 
Φ's
 
= menoputken lämpöhäviö metriä kohden (W/m) 
Φ'a
 
= meno- ja paluuputken lämpöhäviö ulkoilmaan metriä kohden (W/m) 
Φ'b
 
= meno- ja paluuputken välinen lämpövirta metriä kohden (W/m) 
 
Paluuputken lämpöhäviö määritellään kaavalla 3 (7, s. 65). 
′	 =	′ 	− 	′ KAAVA 3 
Φ'r	= menoputken lämpöhäviö metriä kohden (W/m) 
Φ'a	= meno- ja paluuputken lämpöhäviö ulkoilmaan metriä kohden (W/m) 
Φ'b
 
= meno- ja paluuputken välinen lämpövirta metriä kohden (W/m) 
Kaksiputkielementin lämpöhäviö ulkoilmaan määritellään kaavalla 4 (7, s. 66). 
′ 	= 	  −  2ℎ KAAVA 4 
Φ'a= meno- ja paluuputken lämpöhäviö ulkoilmaan metriä kohden (W/m) 
Ts = menoveden lämpötila (°C) 
Tr
 
= paluuveden lämpötila (°C) 
Ta	= ulkoilman lämpötila (°C) 
λi	= eristeen lämmönjohtavuus (W/mK) 
ha = putkien ja maan pinnan välinen lämmönsiirtokerroin 
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Lämpövirta meno- ja paluuputken välillä määritellään kaavalla 5 (7, s. 67). 
′ 	= 	 $  2ℎ KAAVA 5 
Φ'b
 
= meno- ja paluuputken välinen lämpövirta metriä kohden (W/m) 
Ts	= menoveden lämpötila (°C) 
Tr
 
= paluuveden lämpötila (°C) 
λi	= eristeen lämmönjohtavuus (W/mK) 
hb	= putkien välinen lämmönsiirtokerroin 
Lämmönsiirtokertoimen ulkoilmaan laskentaan tarvitaan apumuuttuja. Apumuut-
tuja σ lasketaan kaavalla 6. (7, s. 67.) 
& = '($')'(') KAAVA 6 
σ	= apumuuttuja 
λi	= eristeen lämmönjohtavuus (W/mK) 
λg	= maan lämmönjohtavuus (W/mK) 
 
Lämmönsiirtokerroin ulkoilmaan määritellään kaavalla 7 (7, s. 67). 
+
,- =
'(
') ./ 
0
1  + ./ 
12
3 + &./ 
14
54$34 −
627$
8279
14 :
2
+127
2;6212714<74 :
2 KAAVA 7 
1/ha
 
= lämmönsiirtokerroin ulkoilmaan 
λi	= eristeen lämmönjohtavuus (W/mK) 
λg	= maan lämmönjohtavuus (W/mK) 
H = kaksiputkielementin asennussyvyys (m) 
ro = kaksiputkielementin säde ulkopintaan (m) 
rs = virtausputken säde ulkopintaan (m) 
D = puolet virtausputkien etäisyydestä (m) 
σ = apumuuttuja 
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Lämmönsiirtokertoimen virtausputkien välillä laskentaan tarvitaan apumuuttuja. 
Apumuuttuja X lasketaan kaavalla 8. (7, s. 68.) 
C = (+$;2)
+$;12F
2 KAAVA 8 
X = apumuuttuja 
σ = apumuuttuja 
ro = kaksiputkielementin säde ulkopintaan (m) 
H = kaksiputkielementin asennussyvyys (m) 
Lämmönsiirtokerroin virtausputkien välillä määritellään kaavalla 9 (7, s. 67). 
 
+
,G = ln 
3
  + &./ 
1232
12$32 −
6 27$J
7
4F2
28127
14<74 :
2
+$ 27
2$K2F ;212
14L74
M14<74N2
− O  30

 KAAVA 9 
1/hb = lämmönsiirtokerroin virtausputkien välillä 
D = puolet virtausputkien etäisyydestä (m) 
rs = virtausputken säde ulkopintaan (m) 
σ = apumuuttuja 
ro = kaksiputkielementin säde ulkopintaan (m) 
X = apumuuttuja 
H = kaksiputkielementin asennussyvyys (m) 
Lämpöhäviöenergia kuukaudessa metriä kohden lasketaan kaavalla 10 (7, s. 
129). 
P,äRö = T UV+WWW KAAVA 10 
Qhäviö = lämpöhäviöenergia kuukaudessa metriä kohden (kWh/m) 
Φ't = putkielementin kokonaislämpöhäviö metriä kohden (W/m) 
Δt = kuukauden tunnit (h) 
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3.2 Lämmitysverkoston lämpötilat 
Kuvassa 4 on esitetty lämmitysverkoston toimintalämpötilat. Lämmitysverkoston 
toimintalämpötilat saadaan rakennuksen LVI-suunnitelman kytkentäkaaviossa 
olevasta lämmitysverkoston toimintalämpötilakäyrästä. Y-akselin pituus kuvas-
taa hyvin sitä, kuinka mitoituslämpötilat ovat laskeneet huomattavasti energia-
määräysten tiukentuessa. Mitoituslämpötiloista on kerrottu tarkemmin luvussa 
6. 
 
KUVA 4. Lämmitysverkoston toimintalämpötilat (9) 
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Lämmitysveden meno- ja paluulämpötilojen käyrät ovat lineaarisia suoria, joten 
lämpötilat eri ulkoilman lämpötiloissa saadaan määriteltyä kulmakertoimen avul-
la. Kulmakerroin lasketaan kaavalla 11 (10, s. 28). 
[ = U\U] KAAVA 11 
k = kulmakerroin 
∆y = y-koordinaatin muutos 
∆x = x-koordinaatin muutos 
Menoveden lämpötila määritellään kaavalla 12. 
 = 	^_` − [D − 	^_`E KAAVA 12 
Ts	= menoveden lämpötila (°C) 
Ts	mitoitus	= menoveden mitoituslämpötila lämpötila (°C) 
ks = menoveden säätökäyrän kulmakerroin 
Ta	= ulkoilman lämpötila (°C) 
Ta	mitoitus	= ulkoilman mitoituslämpötila (°C) 
Paluuveden lämpötila määritellään kaavalla 13. 
 = 	^_` − [D − 	^_`E KAAVA 13 
Tr	= paluuveden lämpötila (°C) 
Tr	mitoitus	= paluuveden mitoituslämpötila lämpötila (°C) 
kr = paluuveden säätökäyrän kulmakerroin 
Ta	= ulkoilman lämpötila (°C) 
Ta	mitoitus	= ulkoilman mitoituslämpötila (°C) 
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4 LÄMPÖHÄVIÖLASKENNAN TULOKSET 
4.1 Marski 
Kaksiputkielementin asennussyvyys vaihtelee Marskissa 0,9 m...1,1 m. Las-
kennassa käytetään arvoa 1 m. Maaperän maalaji Marskin alueella on silttimo-
reeni, joten maan lämmönjohtavuutena käytetään Suomen rakentamismääräys-
kokoelman C4 antamaa arvoa 2,3 W/mK (11, s. 19). 
Ulkoilman lämpötiloina käytetään Suomen rakentamismääräyskokoelman D3 
antamia kuukausittaisia ulkoilman keskilämpötiloja Helsingissä (3, s. 30). Tämä 
sen takia, että E-luvun laskennassa käytetään vyöhykkeen 1 säätietoja riippu-
matta siitä, missä rakennus sijaitsee (3, s. 18). Ulkoilman mitoituslämpötilana 
Oulussa käytetään lämpötilaa –32 °C (11, s. 29). 
Asuinrakennuskohtaiset lähtötiedot ovat esitetty taulukossa 4. 
TAULUKKO 4. Asuinrakennuskohtaiset lähtötiedot Marski 
Talo Kaksiput-
kielementin 
pituus [m] 
Virtausputki-
en ulkosäde 
[m] 
Puolet vir-
tausputkien 
keskipistei-
den etäisyy-
destä [m] 
Putkielemen-
tin säde ul-
kopintaan 
[m] 
A 44,5 0,016 0,020 0,175 
B 59,3 0,020 0,024 0,175 
C 66,1 0,020 0,024 0,175 
D 37,3 0,025 0,029 0,200 
E 28,1 0,025 0,029 0,200 
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Marskin lämpöhäviölaskennan tuloksia on esitetty taulukossa 5.  
TAULUKKO 5. Marskin lämpöhäviölaskennan tuloksia 
Talo Qhäviö vuotuinen 
[kWh/m a] 
Qhäviö vuotuinen 
[kWh] 
A 20,43 909 
B 22,81 1352 
C 22,81 1507 
D 23,83 889 
E 23,83 670 
 
Taulukosta 5 nähdään, että lämpöhäviöt vuodessa metriä kohden jäävät reilusti 
alle RakMk:n osan D5 taulukon antaman arvon 85 kWh/m a. Vuotuinen lämpö-
häviö taloa kohden vuodessa vaihtelee talojen välillä huomattavasti, eripituisten 
kanaalien vuoksi. 
4.2 Safiiri 
Kaksiputkielementin asennussyvyys vaihtelee Safiirissa 0,9 m...1,1 m. Lasken-
nassa käytetään arvoa 1 m. Maaperän maalaji Marskin alueella on sora/sepeli, 
joten maan lämmönjohtavuutena käytetään Suomen rakentamismääräysko-
koelman C4 antamaa arvoa 2,3 W/mK (11, s. 19). Ulkoilman lämpötiloina käyte-
tään Marskissa mainittuja kuukausittaisia ulkoilman keskilämpötiloja. 
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Asuinrakennuskohtaiset lähtötiedot ovat esitetty taulukossa 6. 
TAULUKKO 6. Safiirin lähtötiedot 
Talo Kaksiput-
kielementin 
pituus [m] 
Virtausputki-
en ulkosäde 
[m] 
Puolet vir-
tausputkien 
keskipistei-
den etäisyy-
destä [m] 
Putkielemen-
tin säde ul-
kopintaan 
[m] 
A 37,4 0,020 0,030 0,16 
B 58,3 0,020 0,030 0,16 
C 28,9 0,025 0,035 0,16 
 
Safiirin lämpöhäviölaskennan tuloksia on esitetty taulukossa 7. 
TAULUKKO 7. Safiirin lämpöhäviölaskennan tuloksia 
Talo Qhäviö vuotuinen 
[kWh/m a] 
Qhäviö vuotuinen 
[kWh] 
A 32,34 1209 
B 32,34 1885 
C 36,88 1066 
 
Taulukosta 7 nähdään, että lämpöhäviöt vuodessa metriä kohden jäävät reilusti 
alle RakMk:n osan D5 taulukon antaman arvon 85 kWh/m a. Vuotuinen lämpö-
häviö taloa kohden vuodessa vaihtelee talojen välillä huomattavasti, eripituisten 
lämpöjohtojen vuoksi. 
 21 
 
 
4.3 Ukko-Pekka 
Putkielementin asennussyvyys vaihtelee Ukko-Pekassa 0,9 m...1,1 m. Lasken-
nassa käytetään arvoa 1 m. Maaperän maalaji Marskin alueella on hiekka/siltti, 
joten maan lämmönjohtavuutena käytetään Suomen rakentamismääräysko-
koelman C4 antamaa arvoa 2,3 W/mK (11, s. 19). Ulkoilman lämpötiloina käyte-
tään Marskissa mainittuja kuukausittaisia ulkoilman keskilämpötiloja. 
Asuinrakennuskohtaiset lähtötiedot ovat esitetty taulukossa 8. 
TAULUKKO 8. Ukko-Pekan lähtötiedot 
Talo Kaksiput-
kielementin 
pituus [m] 
Virtausputki-
en ulkosäde 
[m] 
Puolet vir-
tausputkien 
keskipistei-
den etäisyy-
destä [m] 
Putkielemen-
tin säde ul-
kopintaan 
[m] 
A 24,2 0,020 0,030 0,16 
B 13,7 0,020 0,030 0,16 
C 23,6 0,020 0,030 0,16 
D 23,2 0,020 0,030 0,16 
E 11,5 0,020 0,030 0,16 
F 40,0 0,020 0,030 0,16 
BC 68,9 0,025 0,035 0,16 
DE 65,2 0,025 0,035 0,16 
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Ukko-Pekan lämpöhäviölaskennan tuloksia on esitetty taulukossa 9. 
TAULUKKO 9. Ukko-Pekan lämpöhäviölaskennan tuloksia 
Talo Qhäviö vuotuinen 
[kWh/m a] 
Qhäviö vuotuinen 
[kWh] 
A 32,34 783 
B 32,34 1181 
C 32,34 1501 
D 32,34 1488 
E 32,34 1110 
F 32,34 1293 
BC 36,88 - 
DE 36,88 - 
 
Taloille B ja C menevät lämpöjohdot tulevat ensin 68,9 m matkan haaroitus-
kaivolle yhtenä isompana putkielementtinä. Tällä matkalla tapahtuva lämpöhä-
viö on jaettu puoliksi talojen B ja C lämpöhäviöille, jotka otetaan huomioon E-
lukulaskennassa. Taloille D ja E menevät lämpöjohdot tulevan niin ikään omalle 
haaroituskaivolle yhtenä isompana putkielementtinä. 
Taulukosta 9 nähdään, että lämpöhäviöt vuodessa metriä kohden jäävät reilusti 
alle RakMk:n osan D5 taulukon antaman arvon 85 kWh/m a. Vuotuinen lämpö-
häviö taloa kohden vuodessa vaihtelee talojen välillä huomattavasti, eripituisten 
kanaalien vuoksi. 
 
 23 
 
5 VAIKUTUS E-LUKUUN 
Kohteiden E-lukulaskenta on toteutettu D.O.F. tech Oy:n ja Saint-Gobain Ra-
kennustuotteet Oy:n tarjoamalla laskentatyökalulla. E-luku lasketaan RakMk:n 
osan D5 mukaan. Kaikissa esimerkkikohteissa laskettu E-luku jäi alle RakMk:n 
osan D3 asettamien ylärajojen. E-lukujen ylärajat on esitetty kuvassa 5. 
 
KUVA 5. E-luvun ylärajat (3, s. 9) 
Vertailu vaikutuksesta E-lukuun Safiirin taloissa nähdään taulukosta 10. Taulu-
kossa 10 on esitetty Safiirin talot. Toisessa sarakkeessa on esitetty putkiele-
mentin lämpöhäviöt RakMk:n osan D5 taulukon mukaan. Kolmannessa sarak-
keessa on esitetty E-lukulaskennassa käytetty putkielementin lämpöhäviö. Nel-
jännessä sarakkeessa on esitetty laskettu putkielementin lämpöhäviö. Viiden-
nessä sarakkeessa on esitetty rakennuksen E-luku, jonka laskennassa on käy-
tetty sarakkeen 2 lämpöhäviöitä. Kuudennessa sarakkeessa on esitetty raken-
nuksen E-luku, jonka laskennassa on käytetty sarakkeen 3 lämpöhäviöitä. Seit-
semännessä sarakkeessa on esitetty rakennuksen E-luku, jonka laskennassa 
on käytetty sarakkeen 4 lämpöhäviöitä. 
Taulukosta nähdään kuinka lämpöhäviöt vaikuttavat E-lukuun. Mikäli talossa B 
käytettäisiin RakMk:n osan D5 taulukon arvoja ei päästäisi ympäristöministeriön 
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asettamaan vaatimukseen, joka kyseisellä rakennuksella on ≤150 kWh/m2vuosi. 
Laskettujen lämpöhäviöiden perusteella laskettu E-luku on pienempi kuin 
RakMk:n osan D5 perusteella laskettu E-luku. 
TAULUKKO 10. Lämpöhäviöiden vaikutus E-lukuun Safiirin taloissa 
Talo D5 mukaan 
kWh 
käytetty 
kWh 
laskettu 
kWh 
D5 mu-
kaan E-
luku 
käytetty 
E-luku 
laskettu E-
luku 
A 3179 960 1209 148 141 142 
B 4955 2460 1885 152 144 142 
C 2456 1380 1065 142 139 138 
 
E-lukuvertailu toteutettuna Ukko-Pekan taloille nähdään taulukosta 11. Taulu-
kosta nähdään että taloilla B ja C sekä D ja E on käytetty samoja lämpöhäviöitä, 
vaikka putkielementtien pituuksissa oli eroja. Ukko-Pekassa kaikissa tapauksis-
sa E-luku ei ylitä RakMk:n osan D3 asettamaa yläraja-arvoa. 
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TAULUKKO 11. Lämpöhäviöiden vaikutus E-lukuun Ukko-Pekan rakennuksissa 
Talo D5 mu-
kaan 
kWh 
käytetty 
kWh 
laskettu 
kWh 
D5 mu-
kaan E-
luku 
käytetty 
E-luku 
laskettu 
E-luku 
A 2057 2684 783 137 140 133 
B 4093 5368 1152 142 147 131 
C 4934 5368 1517 145 146 132 
D 4743 5124 1502 147 149 133 
E 3749 5124 1019 143 149 131 
F 3400 1830 1293 145 138 136 
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6 MITOITUSLÄMPÖTILOJEN VAIKUTUS LÄMPÖHÄVIÖIHIN 
Kuvassa 6 on esitetty RakMk:n osan D5 lämpöhäviöiden ohjearvoja lämmittä-
mättömässä tilassa kulkeville lämpöjohdoille mitoituslämpötiloilla 70/40 °C. Näi-
tä arvoja käytetään E-luvun laskennassa, jos tarkempia lämpöjohtojen lämpö-
häviötietoja ei ole saatavilla. 
 
KUVA 6. Lämmittämättömässä tilassa olevien lämpöjohtojen lämpöhäviöiden 
ohjearvoja (12, s. 39) 
Kuvassa 7 on esitetty voimassa olevan K1:n uudisrakennusten kaukolämmön 
toisiopuolen mitoituslämpötilojen maksimiarvot. Lattialämmityksellä toisiopuolen 
menoveden lämpötilan maksimiarvo on 35 °C ja paluuveden 30 °C. Radiaattori-
lämmityksellä toisiopuolella suositeltava menoveden lämpötila on 45 °C ja pa-
luuveden 30 °C. Poikkeustapauksissa radiaattorilämmityksellä voidaan meno-
veden lämpötilalla käyttää maksimissaan arvoa 60 °C. Poikkeustapauksena 
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pidetään tilannetta, jossa menoveden lämpötila 45 °C johtaisi radiaattoreiden ja 
putkien sijoitus- sekä asennusongelmiin. Radiaattorilämmityksessä menoveden 
lämpötilaksi suositellaan mahdollisimman alhaista lämpötilaa verkoston hyvän 
säädettävyyden vuoksi. Väliarvoja tulisi käyttää eli aina pyrkiä mahdollisimman 
alhaiseen menoveden lämpötilaan. Alhainen menoveden lämpötila parantaa 
energiatehokkuutta. (13, s. 8.) 
 
KUVA 7. Lämmityksen ja ilmanvaihdon lämmönsiirtimien mitoituslämpötilat uu-
disrakennuksissa (13, s. 8) 
Mitoituslämpötiloilla on huomattavan suuri merkitys lämpöjohtojen lämpöhäviöi-
hin. Rakentamisen energiatehokkuusvaatimukset ovat tiukentuneet ja niiden 
vaikutuksesta uudisrakennusten tehontarpeet ovat pienentyneet. Kuvassa 8 
näkyy uudisrakennusten energiatehokkuusvaatimusten sekä K1-
patteriverkoston mitoituslämpötilojen kehitys. (14, s. 1) 
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KUVA 8. Uudisrakennusten energiamääräysten ja lämmitysverkoston mitoitus-
lämpötilojen kehitys (14, s. 1) 
Marskin A-talolle tehty vertailu eri mitoituslämpötiloilla on esitetty kuvassa 9. 
Kaaviosta nähdään kuinka mitoituslämpötilojen kehityksen myötä lämpöjohtojen 
lämpöhäviöt ovat pienentyneet. 
 
KUVA 9. Rakennusten ulkopuolisten lämpöjohtojen lämpöhäviöiden kehitys mi-
toituslämpötilojen laskun seurauksena 
30,58
27,72
24,86
19,86
Marski talo A
Lämpöhäviö vuodessa 
[kWh/m a]
K1/1972 K1/1978 K1/1983 K1/2013
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7 LÄMPÖHÄVIÖKUSTANNUKSET 
Lämpöhäviöiden perusteella laskettiin lämpöhäviöt euroissa. Energian hintana 
on käytetty Oulun Energialta löytyvää kaukolämpöhinnastoa (kuva 10). 
 
KUVA 10. Oulun Energian kaukolämpöhinnasto 27.2.2015 (15) 
Taulukoissa 12–14 on kohdekohtaisesti esitetty kaksiputkielementin lämpöhävi-
öistä aiheutuvat kustannukset. Lisäksi on tehty vertailu, jossa käytetyn kaksi-
putkielementin halkaisija on tuplattu lisäämällä siihen eristettä. 
TAULUKKO 12. Marski 
Talo Käytetty kaksiputkielementti Vertailu kaksiputkielementti 
Lämpöhäviö 
[kWh/a] 
Lämpöhäviöt 
[€] 
Lämpöhäviö 
[kWh/a] 
Lämpöhäviöt 
[€] 
A 909 42,80 675 31,78 
B 1352 63,65 973 45,78 
C 1507 70,95 1085 51,08 
D 889 41,85 632 29,75 
E 670 31,54 476 22,41 
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TAULUKKO 13. Safiiri 
Talo Käytetty kaksiputkielementti Vertailu kaksiputkielementti 
Lämpöhäviö 
[kWh/a] 
Lämpöhäviöt 
[€] 
Lämpöhäviö 
[kWh/a] 
Lämpöhäviöt 
[€] 
A 1209 56,92 840 39,55 
B 1885 88,75 1309 61,63 
C 1065 50,14 709 33,38 
 
TAULUKKO 14. Ukko-Pekka 
Talo Käytetty kaksiputkielementti Vertailu kaksiputkielementti 
Lämpöhäviö 
[kWh/a] 
Lämpöhäviöt 
[€] 
Lämpöhäviö 
[kWh/a] 
Lämpöhäviöt 
[€] 
A 783 36,86 543 25,56 
B 1181 55,60 1045 49,20 
C 1501 70,67 1268 59,70 
D 1488 70,06 1259 59,27 
E 1110 52,26 749 35,26 
F 1293 60,87 898 42,28 
 
Kaksinkertaistamalla elementin ulkohalkaisijaa lisäämällä siihen eristettä läm-
pöhäviökustannukset laskisivat keskimäärin 0,33 €/m. Taloissa vuotuinen sääs-
tö olisi keskimäärin 26,4 %. 
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8 E-LUVUN LASKENNAN TARKKUUS 
Energiatodistuksen laatijan pätevyydestä määrätään laissa 170/2013. Energia-
todistuksen laatimistehtävän vaatimustasoja ovat perustaso ja ylempi taso. 
Ylemmän tason pätevyyttä tarvitaan silloin, kun laaditaan energiatodistusta ra-
kennettavalle jäähdytetylle rakennukselle tai rakennuksen osalle. Ylemmän ta-
son pätevyyttä vaaditaan myös tilanteissa, joissa laskentamenetelmä on dy-
naaminen. Kokonaisenergiankulutuksen dynaamisella laskentamenetelmällä 
tarkoitetaan laskentamenetelmää, jossa lämmönsiirron laskennassa otetaan 
huomioon rakenteiden lämmönvarausominaisuus ajasta riippuvaisena. Muulloin 
vaativuustaso perustaso on riittävä. 
Kun esimerkkikohteiden E-luku laskettiin käyttämällä suunnitelmissa olevia kak-
siputkielementtien pituuksia ja RakMk:n osan D5 taulukkoarvoja päästiin eri tu-
loksiin kuin energiatodistuksissa. Edellä mainitulla tavalla laskemalla ei E-luku 
kuitenkaan ylittynyt kuin yhdessä talossa, Safiirin talo B:ssä. E-luvun laskennan 
tuloksissa voi olla suuriakin eroja sen mukaan, miten lähtötietoja on tulkittu ja 
käytetty. Tuloksiin vaikuttaa myös käytetty laskentatyökalu. 
E-luvun laskennan tarkkuutta ja hyvyyttä on yleisesti kritisoitu. Usein kuullaan 
myös puhuttavan suoranaisesta "kikkailusta", jos E-luku meinaa mennä yli salli-
tun arvon tai pyritään pääsemään mahdollisimman hyvää arvoon esimerkiksi 
tonttia haettaessa. 
Tampereen asuntomessuilla kesällä 2012 esiteltiin messutalojen E-luvut. Mes-
sutaloille suoritettiin tarkistuslaskentaa, kun useiden mukana olleiden talotehtai-
den mukaan laskelmissa oli suoranaisia virheitä tai puutteita. Useimmissa näis-
tä tapauksista laskettu E-luku oli yllättäen kyllä liian hyvä. (16.) 
Laskentakoulutuksissa laskettavien kohteiden erot eri laskijoiden kesken saat-
tavat olla aluksi jopa 40 %, vaikka laskenta suoritetaan samalla ohjelmalla. Erot 
kuitenkin pienenevät koulutuksen edistyessä, mutta täsmälleen samoihin luke-
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miin ei koulutuksen aikana ole päästy. Useimmiten vika ei kuitenkaan ole E-
luvun laskennassa, vaan kyse on enemmänkin saaduista lähtötiedoista. (16.) 
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9 YHTEENVETO 
Työn tarkoituksena oli selvittää laskennallisesti lämpöjohtojen lämpöhäviöt vuo-
dessa ja verrata niitä RakMk:n osan D5 taulukkoarvoihin. Tämä opinnäytetyö on 
teoreettinen tutkimustyö, koska se ei sisällä käytännön mittauksia. Laskelmat 
suoritettiin Excel-taulukkolaskentatyökalulla. 
Laskennalliset lämpöhäviöt vuodessa olivat keskimäärin 32,19 kWh/m. 
RakMk:n osan D5 taulukko antaa E-luvun laskennassa käytettäväksi vuotuisek-
si lämpöhäviöksi 85 kWh/m. Taulukon arvo on siis 2,64-kertainen verrattuna 
laskennallisesti saatuihin lämpöhäviöihin. Laskelmien perusteella voidaan sa-
noa, että RakMk:n osan D5 taulukkoarvot ovat vanhentuneet. Mitoituslämpötilo-
jen laskun myötä myös lämpöhäviöt ovat pienentyneet huomattavasti. 
Käyttämällä laskettuja lämpöhäviöitä kohteiden E-luvun laskennassa saatiin E-
luku pienenemään keskimäärin 9 kWh/m2. Energiatehokkuusluokkaan tällä ei 
ollut vaikutusta. 
Oulun Energian kaukolämpöhinnaston ja laskettujen lämpöhäviöiden perusteel-
la vuotuiset lämpöhäviökustannukset esimerkkikohteissa olivat keskimäärin 
1,26 €/m. Kaksinkertaistamalla kaksiputkielementin paksuus lisäämällä siihen 
eristettä pienentyisivät lämpöhäviöt keskimäärin 26,4 %. Tämä tarkoittaisi 0,33 
€/m vuotuista säästöä. Kaksiputkielementin halkaisijan kasvattaminen lisäisi 
muun muassa valmistus- ja logistiikkakustannuksia. Ilman tämän tarkempaa 
tarkastelua ei lämmöneristystasojen parantaminen vaikuta kovinkaan järkevältä. 
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